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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НЕОДНОРОДНОСТИ МАССИВА ГОРНЫХ 

ПОРОД НА ЕГО ГЕОМЕХАНИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ В ОКРЕСТНОСТИ ГОРНЫХ 

ВЫРАБОТОК ДЛЯ ОБОСНОВАНИЯ ДИГИТАЛИЗАЦИИ ПОДЗЕМНОЙ УГЛЕДОБЫЧИ 
1д.т.н. Павлова Л.Д., 1д.т.н. Фрянов В.Н., 2М.О. Еремин 

1 - Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

2 – Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, г. Томск, Россия 

 
Аннотация. По результатам численного эксперимента выявлены закономерности распределения 

напряжённо-деформированного состояния неоднородного массива горных пород в окрестности очистного 

выработанного пространства и подготовительной выработки, охраняемой угольным целиком.  

 

Ключевые слова: горные породы, деформации, зона сдвижения, напряжения, неоднородность гео-

массива, обрушение пород, подземные выработки, прочность, расчетная модель, угольный пласт, целики, чис-

ленное моделирование. 

 

Введение. На современных угольных шахтах для обеспечения высокопроизводительной ра-

боты очистных комплексно-механизированных забоев применяется многоштрековая схема подго-

товки и отработки выемочных столбов. При этом возникает геомеханическая задача обеспечения 

эксплуатационной устойчивости охраняемых угольными целиками подготовительных выработок 

при минимальной ширине этих целиков. Минимальная ширина целиков и предельные деформации 

пород в окрестности подготовительных выработок зависят от множества факторов, указанных в 

действующих методических рекомендациях [1-4]. Однако в документации на ведение горных работ 

горно-геологические и горнотехнические условия, как правило, принимаются детерминирован-

ными, и не всегда учитывается влияние изменчивости свойств массива горных пород на технологи-

ческие и геомеханические характеристики и параметры геотехнологи в пределах всего выемочного 

участка [5].  

В связи с переходом традиционных системы проектирования и планирования горных работ 

на автоматизированные технологии [6] с использованием цифровых моделей участков месторожде-

ний полезных ископаемых и вероятностных методов математического моделирования при оптими-

зации вариантов развития горных работ возникает актуальная научно-практическая задача выявле-

ния закономерностей и зависимостей основных геомеханических и технологических параметров 

очистных и подготовительных забоев от структурной и физической неоднородности массива гор-

ных пород. 

Для решения поставленной задачи в настоящей работе применено математическое модели-

рование с численной реализацией уравнений упругого и упругопластического деформирования гор-

ных пород методом конечных элементов. Проведён численный эксперимент, в котором рассмот-

рены базовый и альтернативные варианты распределения в пространстве цифровой модели геоме-

ханических параметров, и по результатам сравнения полученных величин установлены оптималь-

ные соотношения единичных или группы изменчивых факторов неоднородности и показателей 

очистных и подготовительных забоев.  Для оценки адекватности полученных результатов числен-

ного эксперимента использованы натурные измерения деформаций массива горных пород в окрест-

ности подземных горных выработок и на подрабатываемых территориях земной поверхности.  

В качестве предмета исследования рассмотрены закономерности распределения параметров 

напряжённо-деформированного состояния неоднородного массива горных пород в зоне совмест-

ного влияния угольных целиков, очистных и подготовительных выработок. Объектом исследования 

является неоднородный массив горных пород с изменчивыми в пространстве свойствами, включа-

ющий систему взаимно влияющих угольных целиков, очистных и подготовительных выработок. 

Постановка задачи. Под неоднородностью массивов горных пород следует понимать про-

странственную изменчивость петрографических, физических и механических свойств пород [5, 7].  

Некоторые авторы отождествляют понятия изменчивости и неоднородности с разнообразием 

свойств массива горных пород, переменных во времени и пространстве [8]. Физическая неоднород-

ность массива зависит от его минералогической и петрографической составляющих. В рамках по-

ставленной задачи в настоящей статье наибольший интерес представляет неоднородность дефор-

мированного, напряжённого и структурного состояния массива горных пород. Принято по степени 

раздробленности массива горных пород выделять структурную неоднородность трёх порядков [9-
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11]: тектонические разломы и разрывные нарушения, линейные размеры структурных объектов бо-

лее 10 м, макротрещиноватость с размерами структурных блоков 0,1-10 м, микротрещиноватость с 

расстоянием между трещинами менее 0,1 м.   

Микронеоднородность характеризует изменчивость породы одного литологического типа, 

её структурных, физико-механических и фильтрационных параметров. Макронеоднородность про-

является в смене пород разных литологических типов, например породные слои и угольные пласты. 

По форме проявления макронеоднородность может быть зональной, слоистой, блочной и др.  

Структурная расчленённость массива горных пород приводит к ступенчатым различиям де-

формационных характеристик и формированию концентраторов напряжений в узловых прикон-

тактных зонах блоков, то есть понятия математической и фактической сплошности массива горных 

пород не совпадают. В этих условиях необходимо менять традиционные подходы построения сетки 

конечных элементов таким образом, чтобы форма и размеры конечных элементов соответствовали 

структурным элементам массива горных пород. Соответственно, в математических моделях меха-

ники горных пород следует рассматривать не сплошные, а анизотропные массивы горных пород.  

Так как в анизотропном массиве горных пород на диаграммах модули деформации в зонах растяже-

ния и сжатия отличаются на 1-2 порядка [10, 12-14], то возникает актуальность применения для 

прогноза напряжённо-деформированного состояния геомассива теоретических основ разномодуль-

ных материалов [15].  

В общем виде схема модели массива горных пород, угольного целика между подготовитель-

ной выработкой и очистным выработанным пространством представлена на рис. 1. Рассматривается 

вертикальный разрез по падению наклонного пласта, длина разреза до 2км. Высота разреза принята 

согласно глубине разработки, которая измеряется как вертикальное расстояние от кровли вентиля-

ционного штрека до земной поверхности. Угольный пласт мощностью 2,5 м отработан в выемочном 

столбе и представлен в виде очистного выработанного пространства с обрушенными породами 

кровли. Длина очистного выработанного пространства (длина лавы) варьировалась по опыту шахт 

Кузбасса в пределах 200-300 м.  

 
Рис. 1. Расчётная схема массива горных пород в окрестности очистного выработанного  

пространства, вентиляционного штрека и угольного целика между ними 

 

Вентиляционный штрек расположенного ниже по падению пласта выемочного столба охра-

няется угольным целиком, ширина которого в разных вариантах изменялась в пределах 20-60 м. 

Вентиляционный и конвейерный штреки отработанного верхнего столба не поддерживаются. 

Структурная неоднородность учитывалась изменением мощности и прочности породных 

слоёв, включением по контактам соседних породных слоёв фиктивных ослабленных прослойков в 

виде пластов-спутников нерабочей мощности, породных прослойков в угольный пласт. Физическая 

неоднородность учитывалась изменением угла падения пласта, прочности угля или пород в преде-

лах отдельного слоя, трещиноватости и газоносности угольных пластов.  
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При формировании программы исследований и вариантов структурной неоднородности 

учтены известные гипотезы деформирования подработанных пород кровли, в том числе теории ба-

лок Г.Н. Кузнецова, плит А.А. Борисова, предельного равновесия пород Г.Л. Фисенко, блочного 

обрушения С.Т. Кузнецова и П.М. Цимбаревича; схемы деформирования пород кровли К.В. Руппе-

нейта, H. Kratzsch, H. Labasse и других основоположников теорий и гипотез сдвижения горных по-

род. За основу выделения критериев структурной неоднородности принята классификация, учиты-

вающая стратификацию подработанных породных слоёв с раскрытием контактов на пакеты плит и 

балок в виде ложной, непосредственной  и основной кровли с пригрузкой их весом пород налегаю-

щей толщи [16, 17].   

С учётом множества варьируемых вариантов изменения неоднородности (табл.1) получен 

большой объём информации, для анализа которой на всех моделях выделены 11 характерных точек 

(зон), указанных на рис. 1-4 и в табл. 2. Точки 1-5 расположены в зоне сдвижения подработанных 

пород по линии максимальных оседаний; 1 – на земной поверхности; 2 – в налегающей тоще; 3 – в 

основной кровле; 4 – на контакте основной и непосредственной кровли; 5 – в непосредственной 

кровле (табл. 2).  

Таблица 1  

Основные варианты моделей массива горных пород 
Но-

мер 

вари-

анта 

мо-

дели 

Неоднородность 

массива горных 

пород 

непосредственной 

кровли и почвы 

основной кровли налегающей  

тощи 

угольного  

пласта 

1 Неоднородный по 

прочности слои-

стый массив с вы-

делением пакетов 

плит однородных 

 по прочности 

слоёв в пакете  

Однородный по 

прочности пакет 

плит  

σсж=35 МПа 

Однородный по 

прочности пакет 

плит  

σсж=60 МПа 

Однородный по 

прочности пакет 

плит  

σсж=40 МПа 

Однородный 

по прочности 

угольный 

пласт  

σсж=10 МПа 

2 Неоднородный по 

прочности слои-

стый массив с вы-

делением пакетов 

плит однородных 

 по прочности 

слоёв в пакете с 

ослабленными 

контактами 

между плитами 

Однородный по 

прочности пакет 

слоёв σсж=35 МПа 

с ослабленными 

контактами 

между пакетами 

σсж=10 МПа 

Однородный по 

прочности пакет 

слоёв σсж=60 

МПа с ослаблен-

ными контак-

тами между па-

кетами  

σсж=10 МПа  

Однородный по 

прочности пакет 

слоёв σсж=40 

МПа с ослаблен-

ными контак-

тами между па-

кетами  

σсж=10 МПа 

 

Однородный 

по прочности 

пласт σсж=10 

МПа с ослаб-

ленными кон-

тактами с боко-

выми поро-

дами  

σсж=5 МПа 

3 Неоднородный по 

прочности слои-

стый массив  

с ослабленными 

контактами 

между слоями 

Неоднородный по 

прочности пакет 

слоёв σсж=30-40 

МПа с ослаблен-

ными контактами 

между слоями  

σсж=10 МПа  

Неоднородный 

по прочности па-

кет слоёв σсж=40-

60 МПа с ослаб-

ленными контак-

тами между сло-

ями σсж=10 МПа  

Неоднородный 

по прочности па-

кет слоёв σсж=40-

50 МПа с ослаб-

ленными контак-

тами между сло-

ями σсж=10 МПа  

 

Неоднородный 

по прочности 

σсж=10 МПа с 

ослабленными 

контактами 

между боко-

выми слоями и 

пластом  

σсж=5 МПа 

4 Неоднородный по 

прочности слои-

стый массив  

с ослабленными 

контактами 

между слоями с 

настройкой по ре-

зультатам натур-

ных измерений 

Неоднородный по 

прочности пакет 

слоёв σсж=30-40 

МПа с ослаблен-

ными контактами 

между слоями  

σсж=10 МПа  

Неоднородный 

по прочности па-

кет слоёв σсж=40-

60 МПа с ослаб-

ленными контак-

тами между сло-

ями σсж=10 МПа  

Неоднородный 

по прочности па-

кет слоёв σсж=40-

50 МПа с ослаб-

ленными контак-

тами между сло-

ями σсж=10 МПа  

 

Неоднородный 

по прочности 

σсж=10 МПа с 

ослабленными 

контактами 

между боко-

выми слоями и 

пластом  

σсж=5 МПа 
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На рис. 2 приведён фрагмент расчётной модели для горизонтального пласта с расположе-

нием сетки конечных элементов, очистного выработанного пространства (лава) и охраняемого 

угольным целиком вентиляционного штрека. Характерные точки и их номера расположены в уголь-

ном целике (6, 7, 8) и на расстоянии 0,5 м от контура вентиляционного штрека (8-11). Расчёт геоме-

ханических параметров осуществлялся по авторскому комплексу проблемно-ориентированных про-

грамм [18]. 

 
ВШ - вентиляционный щтрек; КШ – конвейерный штрек 

Рис. 2. Фрагмент расчетной модели массива горных пород с дискретизацией на конечные эле-

менты в окрестности угольного целика, подготовительной и очистной выработки 

 

Геомеханические параметры в характерных точках 1-11, использованные для выявления за-

кономерностей и зависимостей основных геомеханических и технологических параметров очист-

ных и подготовительных забоев от структурной и физической неоднородности массива горных по-

род, систематизированы по всем зонам в табл. 2.  

Таблица 2 

Геомеханические параметры в характерных точках при разных вариантах модели массива горных 

пород 
Номера 

точек на 

модели 

Координаты 

точек, x; y, м 

Геомеханические параметры по вариантам модели массива горных пород 

1 вариант 2 вариант 3 вариант 4 вариант 

 Вертикальные смещения, упругая модель/нелинейная, мм 

1 x=80; y=500 -134/-213 -136/-215 -144/-221 -825 

2 x=110; y=170 -262/-374 -258/-371 -280/-393 -1443 

3 x=115; y=70 -438/-562 -445/-590 -457/-610 -2256 

4 x=120; y=40 -489/-611 -497/-654 -513/-669 -2418 

5 x=120; y=32 -490/-650 -498/-660 -514/-670 -2480 

6 x=42; y=10 -87/-226 -112/-207 -115/-155 -519 

7 x=21; y=5 -78/-96 -81/-109 -84/-108 -365 

8 x=3; y=-1 -72/-83 -58/-81 -65/-75 -256 

9 x=0; y=0,5 -77/-110 -82/-113 -87/-123 -308 

10 x=-3; y=-2 -71/-77 -59/-74 -62/-78 -243 

11 x=0; y=-4 -37/-44 -39/-43 -36/-42 -203 

Вертикальные напряжения, упругая модель/ нелинейная, МПа 

1 x=80; y=500 +0,14/+0,09 +0,09/+0,14 +0,20/+0,13 +3,06 

2 x=110; y=170 -3,11/-3,04 -3,16/-1,10 -3,02/-2,84 +4,46 

3 x=115; y=70 -0,85/-0,90 -0,61/-0,65 -0,26/-0,54 +10,06 

4 x=120; y=40 +0,09/+0,10 -0,06/+0,06 +0,09/+0,03 +18,14 

5 x=120; y=32 +0,08/-0,05 +0,10/+0,06 -0,04/+0,02 +8,26 

6 x=42; y=10 -48,09/-46,99 -66,80/-61,62 -60,14/-46,01 -87,04 

7 x=21; y=5 -17,91/-17,14 -18,36/-17,52 -18,64/-17,52 -33,64 

8 x=3; y=-1 -17,70/-18,50 -19,35/-18,88 -19,82/-17,86 -37,74 

9 x=0; y=0,5 -2,48/-2,43 -1,16/-1,15 -1,10/-0,59 -1,56 

10 x=-3; y=-2 -17,95/-16,93 -17,59/-16,65 -18,14/-17,19 -30,02 

11 x=0; y=-4 -0,40/-0,38 -1,32/-1,27 -0,37/-0,10 -2,20 

Отношение остаточной прочности к исходной, модель нелинейная  

1 x=80; y=500 1,00 1,00 1,00 1,00 

2 x=110; y=170 0,92 0,64 0,49 0,11 

3 x=115; y=70 0,50 0,32 0,37 0,08 
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Номера 

точек на 

модели 

Координаты 

точек, x; y, м 

Геомеханические параметры по вариантам модели массива горных пород 

1 вариант 2 вариант 3 вариант 4 вариант 

4 x=120; y=40 0,40 0,30 0,29 0,27 

5 x=120; y=32 0,39 0,37 0,27 0,28 

6 x=42; y=10 0,10 0,12 0,18 0,03 

7 x=21; y=5 0,93 0,93 0,92 0,25 

8 x=3; y=-1 0,73 0,65 0,61 0,30 

9 x=0; y=0,5 0,66 0,58 0,38 0,62 

10 x=-3; y=-2 0,66 0,78 0,71 0,29 

11 x=0; y=-4 0,52 0,43 0,49 0,35 

 
Как следует из результатов численного моделирования по вариантам 1-3 геомеханические 

параметры, несмотря на разную структурную неоднородность, изменились несущественно. Можно 

утверждать о наличии тенденций увеличения на 8-10 % вертикальных смещений в зоне сдвижения 

и в угольном целике, при учёте в массиве горных пород породных ослабленных слоёв по контактам 

с прочностью, меньше в 3-5 раз прочности соседних слоёв. В окрестности охраняемого угольным 

целиком вентиляционного штрека характер распределения вертикальных смещений и напряжений 

практически не изменился. В кровле выработки вертикальные напряжения сжатия уменьшаются в 

2-3 раза по мере увеличения количества ослабленных породных слоёв по контактам. Отношение 

остаточной прочности к исходной в окрестности выработки также уменьшается в вариантах 1-3. 

Интенсивность снижения прочности пород в зоне сдвижения уменьшается по мере увеличе-

ния расстояния от кровли пласта к земной поверхности.  

По результатам численного моделирования были выявлены закономерности увеличения 

структурной неоднородности массива горных пород, возникающей под влиянием опорного горного 

давления в окрестности горных выработок [19-21]. На рис. 3 приведены графики распределения зон 

разрушения и предразрушения подработанных пород над очистным выработанным пространством.  

 
Рис. 3. Графики распределения отношения остаточной прочности угля и пород к исходной  

прочности после отработки угольного пласта, вариант 3 в табл. 1 и 2 c ослабленными контактами 

 

Из рис. 3 следует, что породы непосредственной и основной кровли полностью разруша-

ются. На расстоянии 100-120 м от отработанного пласта происходит разрушение пород в ослаблен-

ных контактах, а породные плиты сохраняют устойчивость. Высота этой зоны соответствует гра-

нице зоны трещинообразования, равной 40m, где m=2,5 м- вынимаемая мощность пласта, что не 

противоречит результатам исследований, приведённых в монографии [22].   

Сравнение результатов моделирования и натурных измерений смещений массива горных 

пород [22-24] показало, что аналитические методы расчёта сдвижений подработанных горных по-

род не обеспечивают соответствие прогнозируемых величин фактическим. В горной практике со-

гласно действующим «Правилам …» [23] максимальное оседание подработанной земной поверхно-

сти 𝜂𝑚 определяется по формуле:  
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𝜂𝑚 = 𝑞𝑜𝑚𝑁1𝑁2 cos𝛼,                                                              (1) 

где 𝑞𝑜- относительное максимальное оседание земной поверхности, при первичной подработке в 

условиях Кузбасса 𝑞𝑜=0,70; 𝑚- вынимаемая мощность пласта, 𝑚 =2,50 м; 𝑁1, 𝑁2- коэффициенты, 

зависящие от отношения размера выработки к средней глубине разработки, при длине лавы 200 м и 

глубине разработки Н=468 м (рис. 1) N1=1,00; N2=0,49 [23]; 𝛼- угол падения пласта, 𝛼 = 15о. 

При указанных значениях параметров модели массива горных пород и выработок согласно 

(1) 𝜂𝑚=0,83 м. Максимальное оседание земной поверхности, вычисленное методом конечных эле-

ментов (см. точку 1 в табл.2)  𝜂мкэ=0,22 м, что почти в 3,8 раза меньше оседаний, рекомендуемых в 

[23]. Соответственно вычисленные величины смещений не могут быть рекомендованы для исполь-

зования на практике. Одной из причин существенных отклонений расчётных и фактических вели-

чин сдвижений подработанных горных пород является длительность процесса сдвижения, которая 

в условиях Кузбасса достигает трёх лет, что учтено в эмпирической формуле (1).  

Оптимальным вариантом приведения расчётных параметров напряжённо-деформирован-

ного состояния массива горных пород к измеренным на угольных шахтах является настройка сме-

щений в модели по измеренным или рекомендованным «Правилам …» [23] величинам горизонталь-

ных и вертикальных смещений в мульде сдвижения на земной поверхности. Другой граничной по-

верхностью является подработанная порода в кровле пласта, где оседания равны его вынимаемой 

мощности. 

После подстановки максимальных смещений земной поверхности и кровли отработанного 

пласта создан 4 вариант модели и получены геомеханические параметры, представленные в табл. 2. 

Согласно табл.2 закономерность изменения вертикальных смещений подработанных пород по мере 

перехода от линейной модели к нелинейной с учётом фактора времени сохраняется, но оседания 

увеличиваются. 

На рис. 4 для сравнения с графиками рис. 3 показано распределение отношения остаточной 

прочности к исходной (настройка входных параметров модели по [23], вариант 4 в табл. 1 и 2 c 

ослабленными контактами). 

 
Рис. 4. Графики распределения отношения остаточной прочности угля и пород к исходной  

прочности после отработки угольного пласта, вариант 4 в табл. 1 и 2 c ослабленными контактами 

 

Согласно графикам рис. 4 в пределах зон обрушения и трещинообразования неоднородность 

массива горных пород проявляется посредством формирования блочной структуры. Установлено, 

что вертикальные напряжения в блоках существенно превышают предел прочности пород, а на кон-

тактах блоков возможны растягивающие напряжения, расслоение горного массива по контактам 

слоев и формирование газового коллектора.  

Выводы. Для оценки неоднородности массива горных пород рекомендуется выделять фи-

зическую и структурную неоднородность, последняя классифицируется по трём порядкам: текто-

нические разломы и разрывные нарушения, линейные размеры структурных объектов более 10 м, 

макротрещиноватость с размерами структурных блоков 0,1-10 м, микротрещиноватость с расстоя-

нием между трещинами менее 0,1 м.  

При численном эксперименте по мере перехода к нелинейным моделям с большей неодно-

родностью меняется характер предразрушения подработанных горных пород от плавного опуска-

ния до формирования блочной структуры, что рекомендуется использовать при расчёте параметров 

газового коллектора и способа дегазации выработанного пространства. 
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